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Abstract of EP 1354640 (A1) 

The method involves arranging the workpiece (102) 
in a plasma generation chamber (104) and 
generating a plasma in the chamber with which the 
coating (100) is at least partly hardened. The 
coating can be hardened by radiation and suitable 
radiation is generated in the plasma to harden the 
coating. Electromagnetic radiation in the range from 
approximately 50 nm to 850 nm is generated. 
Independent claims are also included for the 
following: a workpiece with a coating hardened in 
accordance with the inventive method and a device 
for hardening a coating on a workpiece. 
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(54) Verfahren und Vorrichtung zum Harten einer Beschichtung 



(57) Urn ein Verfahren zum Harten einer, insbeson- 
dere strahlungshartbaren, Beschichtung an einem 
Werkstuck zu schaffen, welches es ermoglicht, Be- 
schichtungen auch an schwerzuganglichen Berelchen 
einesdreidimensionalen Werkstucks in einfacherWeise 



auszuharten, wird vorgeschlagen, daB das Werkstuck 
in einem Plasmaerzeugungsraum angeordnet wird und 
da(3 in dem Plasmaerzeugungsraum ein Plasma er- 
zeugt wird, mittels dessen die Beschichtung zumindest 
teilweise gehartet wird. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah- 
ren und eine Vorrichtung zum Harten einer, insbeson- 
dere strahlungshartbaren, Beschichtung an einem 
Werkstuck. 

[0002] Es ist aus dem Stand der Technik bekannt, 
Werkstiicke mit einer Beschichtung aus einem Material 
zu versehen, welches unter Bestrahlung mit UV-Licht 
aushartet, und das so beschichtete Werkstuck anschlie- 
Bend mit UV-Strahlung zu beaufschlagen. 
[0003] Insbesondere ist es bekannt, Werkstiicke, bei- 
spielsweise Fahrzeugkarosserien, mit einem UV-hart- 
baren Klarlack zu beschichten und diese Beschichtung 
durch Bestrahlung des Werkstucks mit UV-Licht auszu- 
harten. 

[0004] Solche UV-hartbaren Klarlacke zeichnen sich 
durch eine besonders hohe Kratzbestandigkeit aus. 
[0005] Bei den bekannten Verfahren und Vorrichtun- 
gen zum Harten von UV-hartbaren Beschichtungen 
werden die beschichteten Werkstiicke mittels aus 
UV-Lampen stammendem UV-Licht bestrahlt. 
[0006] Weisen die beschichteten Werkstiicke eine 
komplexe, dreidimensionale Geometrie mit Hinter- 
schneidungen und abgeschatteten Bereichen auf, so ist 
es erforderlich, die UV-Lampen an Handhabungsein- 
richtungen einzuordnen, die relativ zu dem Werkstuck 
beweglich sind, damit samtliche beschichteten Oberfla- 
chen des Werkstucks von den UV-Lampen uberstrichen 
werden konnen. Da die UV-Lampen sperrig sind, kann 
selbst bei Verwendung solcher Handhabungseinrich- 
tungen nicht jeder Hinterschneidungsbereich oder in 
sonstiger Weise abgeschatteter Bereich durch das 
UV-Licht erreicht werden. Die nicht von dem UV-Licht 
erreichten Bereiche der Beschichtung konnen nicht 
ausharten, was dazu fiihrt, daB Bestandteile der nicht 
ausgeharteten Beschichtung wahrend der Betriebsdau- 
er des Werkstiickes ausdunsten und so eine lang an- 
dauernde, gesundheitsschadliche Geruchsbelastung 
entsteht. 

[0007] Urn dieses Problem zu umgehen, ist es bereits 
bekannt, hybride Lacksysteme zu verwenden, die so- 
wohl durch UV-Strahlung als auch durch Warmezufuhr 
ausgehartet werden konnen. Ein solches hybrides 
Lacksystem erlaubt es, die fur UV-Lampen gut zugang- 
lichen Bereiche des Werkstucks mittels UV-Strahlung 
und die schlecht zuganglichen Bereiche des Werk- 
stucks durch Warmekonvektion auszuharten. Nachtei- 
lig ist, daB zum vollstandigen Ausharten eines solchen 
hybriden Lacksystems zwei vollig verschiedene Verfah- 
rensschritte, namlich die UV-Bestrahlung und die Har- 
tung durch Warmekonvektion, nacheinander durchge- 
fuhrt werden miissen, was einen hohen zeitlichen und 
einen hohen apparativen Aufwand zur Folge hat, da so- 
wohl die UV-Lampen als auch geeignete Heizeinrich- 
tungen in der Hartungsvorrichtung vorhanden sein miis- 
sen. 

[0008] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die 



2 

Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Harten von, ins- 
besondere strahlungshartbaren, Beschichtungen zu 
schaffen, welches es ermoglicht, Beschichtungen auch 
an schwer zuganglichen Bereichen eines dreidimensio- 

5 nalen Werkstucks in einfacher Weise auszuharten. 
[0009] Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren mit 
den Merkmalen des Oberbegriffs von Anspruch 1 erfin- 
dungsgemaB dadurch gelost, daB das Werkstuck in ei- 
nem Plasmaerzeugungsraum angeordnet wird und daB 

10 in dem Plasmaerzeugungsraum ein Plasma erzeugt 
wird, mittels dessen die Beschichtung zumindest teil- 
weise gehartet wird. 

[0010] Der erfindungsgemaBen Losung liegt die Er- 
kenntnis zugrunde, daB ein Plasma zum Harten der Be- 

15 schichtung verwendet werden kann. Dadurch, daB das 
Werkstuck selbst innerhalb des Plasmaerzeugungs- 
raums angeordnet ist und sich das Werkstuck innerhalb 
des erzeugten Plasmas befindet, kann die Beschich- 
tung an alien Oberflachen des Werkstucks, auch an 

20 schwer zuganglichen inneren Oberflachen, gehartet 
werden. 

[0011] Das Plasma kann die Hartung der Beschich- 
tung insbesondere dadurch bewirken, daB die Be- 
schichtung strahlungshartbar ist und in dem Plasma ei- 
25 ne zum Harten der Beschichtung geeignete Strahlung 
erzeugt wird. 

[0012] Dadurch, daB das Werkstuck selbst innerhalb 
des Plasmaerzeugungsraums angeordnet ist und sich 
das Werkstuck Innerhalb des erzeugten Plasmas befin- 

30 det, kann die von dem Plasma emittierte Strahlung von 
verschiedenen Seiten herzu dem Werkstuck gelangen. 
Insbesondere kann das Plasma auch innerhalb von 
Hohlraumen des Werkstucks erzeugt werden, so daB 
die Begrenzungsflachen dieser Hohlraume aus dem 

35 Hohlraum selbst mit zum Harten der Beschichtung ge- 
eigneter Strahlung beaufschlagt werden. Auf diese Wei- 
se kann die zum Harten der Beschichtung geeignete 
Strahlung an jede beliebige beschichtete Oberflache 
des Werkstucks gelangen, insbesondere auch an Hin- 

40 terschneidungsbereiche oder abgeschattete Bereiche 
des Werkstucks, so daB die an dem Werkstiick vorhan- 
dene strahlungshartbare Beschichtung vollstandig aus- 
gehartet werden kann, ohne daB hierfur komplizierte 
und aufwendige Handhabungseinrichtungen erforder- 

45 lichwaren. 

[0013] Vorzugsweise wird die Beschichtung mittels 
des Plasmas im wesentlichen vollstandig gehartet. In 
diesem Fall erfordert das erfindungsgemaBe Verfahren 
nur einen einzigen ProzeBschritt, namlich die Plas- 

50 mahartung, so daB das erfindungsgemaBe Hartungs- 
verfahren zeitsparend und mit geringem apparativem 
Aufwand durchgefuhrt werden kann. 
[0014] AuBerdem reicht es aus, wenn die Beschich- 
tung strahlungshartbar ist; die Beschichtung muB ins- 

55 besondere nicht zugleich warmehartbarsein, so daB auf 
komplexe hybride Lacksysteme verzichtet werden 
kann. 

[0015] Durch den Verzicht auf die Warmehartbarkeit 
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kann fur die Beschichtung ein strahlungshartbares Ma- 
terial verwendet werden, welches eine hohere Qualitat, 
insbesondereeinehohere Kratzbestandigkeit, aufweist. 
[0016] Da das Plasma bei dem erfindungsgemaBen 
Verfahren in dem Plasmaerzeugungsraum stets den 
nicht vom Werkstuck eingenommenen Raum einnimmt, 
hat eine Anderung der Werkstuckgeometrie nur geringe 
oder gar keine Auswirkungen auf den ProzeBverlauf. 
[0017] Da die Aushartung der Beschichtung durch 
Bestrahlung erfolgt und nicht, zumindest nicht aus- 
schlieBlich, durch Warmekonvektion, ist es nicht erfor- 
derlich, das gesamte Werkstiick zum Ausharten der Be- 
schichtung aufzuheizen. 

[001 8] Dadurch wird der fur die Aushartung erforder- 
liche Energieaufwand deutlich reduziert. 
[001 9] Vor, wahrend oder nach dem Plasmahartungs- 
vorgang kann ein separater Warmehartungsvorgang, 
beispielsweise durch Warmekonvektion und/oder durch 
Bestrahlung mit infrarotem Licht, vorgesehen sein. 
[0020] Bei einer bevorzugten Ausgestaltung der Er- 
findung ist vorgesehen, daB In dem Plasma eine elek- 
tromagnetische Strahlung erzeugt wird, die zumindest 
einen Anteil von UV-Strahlung enthalt. 
[0021] Unter "UV-Strahlung" wird in dieser Beschrei- 
bung und den beigefugten Anspruchen elektromagneti- 
sche Strahlung mit einer Wellenlange im Bereich von 1^ 
nm bis 400 nm verstanden. 

[0022] Durch geeignete Wahl der Zusammensetzung 
des ProzeBgases, aus dem das Plasma erzeugt wird, 
und der Art der Energieeinkopplung in das Plasma so- 
wie des Arbeitsdrucks des Plasmas konnen der Wellen- 
langenbereich und die Dosis der im Plasma erzeugten 
elektromagnetischen Strahlung beeinfluBt werden. 
[0023] Der Anteil extrem kurzwelliger Strahlung mit 
einer Wellenlange unterhalb von 100 nm sollte mog- 
lichst klein gehalten werden, urn eine Schadigung der 
auszuhartenden Beschichtung zu vermeiden. 
[0024] Ferner hat es sich fur die Qualitat der ausge- 
harteten Beschichtung als vorteilhaft erwiesen, die Zeit- 
dauer, wahrend derer die Beschichtung der Bestrahlung 
aus dem Plasma ausgesetzt ist, auf hochstens ungefahr 
120 Sekunden, vorzugsweise hochstens ungefahr 90 
Sekunden, zu begrenzen. 

[0025] Vorzugsweise wird das Plasma in der Weise 
erzeugt, daB das Plasma eine elektromagnetische 
Strahlung mit einer Wellenlange im Bereich von unge- 
fahr 50 nm bis ungefahr 850 nm, insbesondere im Be- 
reich von ungefahr 50 nm bis ungefahr 700 nm, vorzugs- 
weise im Bereich von ungefahr 150 nm bis ungefahr 700 
nm, besonders bevorzugt im Bereich von ungefahr 200 
nm bis ungefahr 600 nm, emittiert. 
[0026] Besonders gunstig ist es, wenn die vom Plas- 
ma emittierte Strahlung zumindest einen Anteil von 
UV-Strahlung, vorzugsweise im Bereich von ungefahr 
200 nm bis ungefahr 400 nm, emittiert. 
[0027] Das Werkstuck ist vorteilhafterweise mit einer 
strahlungshartbaren Beschichtung versehen, die mit 
der von dem Plasma emittierten Strahlung ausgehartet 



werden kann. 

[0028] Besonders gunstig ist es, wenn das Werkstuck 
mit einer Beschichtung versehen ist, die durch eine 
elektromagnetische Strahlung, welche zumindest einen 

5 Anteil im UV-Bereich umfaBt, vorzugsweise im Bereich 
von ungefahr 200 nm bis ungefahr 400 nm, hartbar ist. 
[0029] Als besonders gunstig fur die Erzeugung eines 
hohe Dosen von zum Harten der Beschichtung geeig- 
neter Strahlung emittierenden Plasmas hat es sich er- 

10 wiesen, wenn der Druck in dem Plasmaerzeugungs- 
raum auf einen Wert von hochstens ungefahr 100 Pa, 
vorzugsweise von hochstens ungefahr 1 Pa, insbeson- 
dere von hochstens ungefahr 0,1 Pa, eingestellt wird. 
[0030] Ferner bietet das Arbeiten bei solch niedrigen 

is Drucken den Vorteil, daB die Aushartung der Beschich- 
tung im wesentlichen unter SauerstoffausschluB erfolgt. 
Da Sauerstoff als Inhibitor fur die Vernetzungsreaktion 
der Beschichtung fungiert, kann die Aushartung der Be- 
schichtung unter Vakuum schneller ablaufen, und/oder 

20 die in das Plasma einzuspeisende Leistung kann im 
Vergleich zu einer in einer Sauerstoffatmosphare ablau- 
fenden Vernetzungsreaktion reduziert werden. 
[0031] Als ProzeBgas, aus dem das Plasma erzeugt 
wird, sollte ein Gas verwendet werden, das chemisch 

25 inert und leicht zu ionisieren ist. 

[0032] Als besonders gunstig hat es sich erwiesen, 
wenn der Plasmaerzeugungsraum als ProzeBgas Stick- 
stoff und/oder ein Edelgas, vorzugsweise Argon, ent- 
halt. 

30 [0033] Ferner kann eszur Erhohung der Ausbeute an 
nutzbarer Strahlung von Vorteil sein, wenn dem 
ProzeBgas ein Metall, beispielsweise Quecksilber, oder 
ein Metallhalogenid, beispielsweise OsF 7 oder lrF 6 , zu- 
gemischt ist. 

35 [0034] Das Plasma kann grundsatzlich dadurch er- 
zeugt werden , daB entweder ein statisches elektrisches 
Feld an den Plasmaerzeugungsraum angelegt wird, 
und/oder daB ein elektromagnetisches Wechselfeld in 
den Plasmaerzeugungsraum eingekoppelt wird. 

40 [0035] Vorzugsweise ist vorgesehen, daB das Plas- 
ma durch Einkopplung von elektromagnetischer Strah- 
lung in den Plasmaerzeugungsraum mittels mindestens 
einer Einkopplungseinrichtung erzeugt wird. 
[0036] Die Frequenz dieser in den Plasmaerzeu- 

45 gungsraum eingekoppelten elektromagnetischen 
Strahlung kann im Mikrowellenbereich oder im Hochfre- 
quenzbereich liegen. 

[0037] Dabei wird in dieser Beschreibung und den 
beigefugten Anspruchen unter Mikrowellenstrahlung ei- 

50 ne elektromagnetische Strahlung mit einer Frequenz im 
Bereich von 300 MHz bis 300 GHz und unter Hochfre- 
quenzstrahlung eine elektromagnetische Strahlung mit 
einer Frequenz von 3 kHz bis 300 MHz verstanden. 
[0038] Als zur Erzeugung hoher Dosen von UV-Strah- 

55 lung besonders geeignet hat sich die Verwendung von 
Mikrowellenstrahlung erwiesen. 
[0039] Bei einer bevorzugten Ausgestaltung der Er- 
findung ist daher vorgesehen, daB das Plasma durch 
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Einkopplung von Mikrowellenstrahlung, vorzugsweise 
mit einer Frequenz im Berelch von ungefahr 1 GHz bis 
ungefahr 10 GHz, insbesondere im Bereich von unge- 
fahr 2 GHz bis ungefahr 3 GHz, erzeugt wird. 
[0040] Die einzukoppelnde elektromagnetische 
Strahlung kann insbesondere mittels eines Magnetrons 
erzeugt werden. 

[0041 ] Um die ionisierende Wirkung der eingekoppel- 
ten elektromagnetischen Strahlung zu erhohen, kann 
vorgesehen sein, daB ein Magnetfeld zur Erzeugung ei- 
nes ECR ("Electron Cyclotron Reso nance") -Effektes er- 
zeugt wird. Hierbei wird, beispielsweise mittels einer 
Magnetspulenanordnung, ein statisches Magnetfeld er- 
zeugt, welches innerhalb des Plasmaerzeugungsraums 
im wesentlichen parallel zur Achse des in den Plasmae- 
rzeugungsraums eingekoppelten elektromagnetischen 
Wechselfeldes ausgerichtet ist. Die Starke des Magnet- 
felds wird so eingestellt, daf3 die Zyklotronfrequenz der 
Elektronen in dem Magnetfeld der Frequenz der einge- 
koppelten elektromagnetischen Strahlung entspricht. In 
diesem Resonanzfall nehmen die freien Elektronen im 
Plasmaerzeugungsraum besonders viel Energie aus 
dem elektromagnetischen Wechselfeld auf, was zu ei- 
ner besonders effizienten lonisierung des ProzeBgases 
fuhrt. 

[0042] Um an verschiedenen Stellen des Plasmas je- 
weils moglichst hohe lonendichten erzeugen zu kon- 
nen, kann vorgesehen sein, daB die elektromagneti- 
sche Strahlung mittels mehrerer Einkopplungseinrich- 
tungen in den Plasmaerzeugungsraum eingekoppelt 
wird, wobei die Einkopplungseinrichtungen vorzugswei- 
se auf verschiedenen Seiten relativ zum Werkstuck an- 
geordnetsind. 

[0043] Wenn das zu behandelnde Werkstuck einen 
Hohlraum mit einer Zugangsoffnung aufweist, so wird 
die elektromagnetische Strahlung vorteilhafterweise 
mittels mindestens einer Einkopplungseinrichtung so in 
den Plasmaerzeugungsraum eingekoppelt, daB die 
elektromagnetische Strahlung durch die Zugangsoff- 
nung in den Hohlraum des Werkstucks gelangt. Da- 
durch ist gewahrleistet, daB auch in dem Hohlraum des 
Werkstiicks ein Plasma mit einer hohen lonendichteund 
einer entsprechend hohen UV-Emission erzeugt wird, 
so daB die Beschichtung an den Begrenzungsflachen 
des Hohlraums rasch ausgehartet werden kann. 
[0044] Wenn es sich bei dem Werkstuck um eine 
Fahrzeugkarosserie handelt, so ist es besonders wich- 
tig, den beim Lackieren der Fahrzeugkarosserie in de- 
ren Innenraum hinein gelangenden Lack-Overspray 
auszuharten. Dies wird bei dem erfindungsgemaBen 
Verfahren insbesondere dadurch erleichtert, daB Ein- 
kopplungseinrichtungen fur elektromagnetische Strah- 
lung den Fensteroffnungen der Fahrzeugkarosserie ge- 
genuberliegend angeordnet sind, und zwar derart, daB 
die Achse des von der Einkopplungseinrichtung erzeug- 
ten Strahlungsfeldes durch die betreffende Fensteroff- 
nung in den Innenraum der Fahrzeugkarosserie hinein 
weist. 



[0045] Bei einer bevorzugten Ausgestaltung der Er- 
findung ist vorgesehen, daB dem Plasmaerzeugungs- 
raum wahrend des Hartungsvorganges ein zu ionisie- 
rendes Gas zugefuhrt wird. 

5 [0046] Das zu ionisierende Gas kann insbesondere 
Stickstoff Oder ein Edelgas, beispielsweise Argon, sein. 
[0047] Durch die kontinuierliche Zufuhr von zu ioni- 
sierendem Gas zu dem Plasmaerzeugungsraum wah- 
rend des Hartungsvorganges kann in dem Plasmaer- 

io zeugungsraum eine Stromung erzeugt werden, durch 
welche ionisierte Gasteilchen und/oder durch StoBe mit 
ionisierten Teilchen angeregte Gasteilchen auch in ab- 
geschattete Bereich e des Werkstucks ge Ian gen kon- 
nen, in welche die eingekoppelte elektromagnetische 

is Strahlung nicht hineingelangt und wo daher kein Plas- 
ma gezundet werden kann. 

[0048] AuBerdem wird durch die Erzeugung einer 
Gasstromung in dem Plasmaerzeugungsraum ein mog- 
lichst homogener und isotroper Zustand des Plasmas 
20 und somit eine moglichst orts- und richtungsunabhan- 
gige Dosis der zur Hartung der Beschichtung geeigne- 
ten Strahlung erreicht. 

[0049] Besonders gunstig ist es, wenn das zu ionisie- 
rende Gas dem Plasmaerzeugungsraum mittels einer 

25 Einspeiseinrichtung zugefuhrt wird, die einer Einkopp- 
lungseinrichtung benachbart ist, mittels welcher eine 
elektromagnetische Strahlung in den Plasmaerzeu- 
gungsraum eingekoppelt wird. Wenn das Gas vor der 
Verteilung im Plasmaerzeugungsraum moglichst nahe 

30 an der Einspeisstelle der elektromagnetischen Strah- 
lung vorbeigeleitet wird, wird in dem eingeleiteten Gas 
eine besonders hohe lonendichte erzeugt, die durch die 
Gasstromung anschlieBend im gesamten Plasmaer- 
zeugungsraum verteilt wird. 

35 [0050] Um das erfindungsgemaBe Verfahren beson- 
ders zeitsparend durchfuhren zu konnen, kann vorge- 
sehen sein, daB das Werkstuck vor dem Hartungsvor- 
gang in eine Vorkammer eingebracht, dort einer Vorbe- 
handlung unterzogen wird und fur den Hartungsvorgang 

40 aus der Vorkammer in den Plasmaerzeugungsraum 
uberfuhrt wird. 

[0051] Insbesondere kann vorgesehen sein, daB die 
Vorkammer nach dem Einbringen des Werkstucks eva- 
kuiert wird, so daB die Vorkammer in diesem Fall als 
45 Einschleuskammer dient, in welcher der Umgebungs- 
druck des Werkstucks vom Atmospharendruck auf den 
Arbeitsdruck des Plasmaerzeugungsraums abgesenkt 
wird. 

[0052] Durch die Evakuierung der Vorkammer kommt 
so es zu einem Vorabdampfen von in der Beschichtung 
enthaltenen Losemitteln, so daB in der Vorkammer be- 
reits eine Vortrocknung der auszuhartenden Beschich- 
tung erfolgt. 

[0053] Alternativ oder erganzend hierzu kann vorge- 
55 sehen sein, daB das Werkstuck in der Vorkammer mit 
elektromagnetischer Strahlung, insbesondere mit Mi- 
krowellenstrahlung, beaufschlagt wird. Hierbei kann die 
auszuhartende Beschichtung insbesondere durch di- 
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Fig. 1 eine schematische Prinzipdarstellung 

der Hartung einer strahlungshartbaren 
Beschichtung an einem Werkstuck in 
einem Plasma; 

5 

Fig. 2 eine schematische Sen nittdarstel lung 

einer ersten Ausfuhrungsforrn einer 
Vorrichtung zum Harten einer strah- 
lungshartbaren Beschichtung an einem 
10 Werkstuck; 

Fig. 3 eine schematische Sch nittdarstel lung 

einer zweiten Ausfuhrungsforrn einer 
Vorrichtung zum Harten einer strah- 
15 lungshartbaren Beschichtung an einem 

Werkstuck; 

Fig. 4 einen schematischen Langsschnitt 

durch eine Vorrichtung zum Harten ei- 
20 ner strahlungshartbaren Beschichtung 

an Fahrzeugkarosserien, welche eine 
Einschleuskammer, eine Plasmakam- 
mer und eine Ausschleuskammer um- 
faBt; 

25 

Fig. 5 einen schematischen Querschnitt 

durch die Vorrichtung aus Fig. 4 langs 
der Linie 5-5 In Fig. 4; und 



rekte Absorption der Energie aus der elektromagneti- 
schen Strahlung vorgetrocknet werden. Alternate Oder 
erganzend hierzu ist es auch moglich, bereits in der Vor- 
kammer ein Plasma zu zunden, welches zur Hartung 
der Beschichtung geeignete Strahlung emittiert, urn so- 
mit bereits einen ersten Hartungsvorgang der Beschich- 
tung zu bewirken. 

[0054] Ferner kann vorgesehen sein, daB das Werk- 
stuck nach dem Hartungsvorgang aus dem Plasmaer- 
zeugungsraum in eine Ausschleuskammer uberfuhrt 
wird. 

[0055] Insbesondere kann vorgesehen sein, daB die 
Ausschleuskammer vor dem Uberfuhren des Werk- 
stiicks in die Ausschleuskammer auf den Arbeitsdruck 
des Plasmaerzeugungsraums evakuiert wird. 
[0056] Nach dem Uberfuhren des Werkstiicks in die 
Ausschleuskammer kann die Ausschleuskammer beluf- 
tet, d.h. der Druck in der Ausschleuskammer auf Atmo- 
spharendruck erhdht, werden und anschlieBend das 
Werkstuck aus der Ausschleuskammer entnommen 
werden. 

[0057] Anspruch 21^ ist auf ein Werkstuck mit einer 
Beschichtung gerichtet, die nach dem erfindungsgema- 
Ben Verfahren gehartet worden ist. 
[0058] Das Werkstuck kann jeden beliebigen, insbe- 
sondere metallischen und/oder nicht metallischen, 
Werkstoff umfassen. 

[0059] Insbesondere kann das Werkstuck beispiels- 
weise aus Stahl, Kunststoff Oder aus Holz gefertigt sein. 
[0060] Der vorliegenden Erfindung liegt die weitere 
Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung zum Harten einer, 
Insbesondere strahlungshartbaren, Beschichtung an ei- 
nem Werkstuck zu schaffen, welche es ermoglicht, Be- 
schichtungen auch an schwerzuganglichen Stellen des 
Werkstiicks in einfacher Weise auszuharten. 
[0061] Diese Aufgabe wird bei einer Vorrichtung mit 
den Merkmalen des Oberbegriffs von Anspruch 22 er- 
findungsgemaB dadurch gelost, daB die Vorrichtung ei- 
nen Plasmaerzeugungsraum, eine Einrichtung zum 
Einbringen des Werkstiicks in den Plasmaerzeugungs- 
raum und eine Einrichtung zum Erzeugen eines Plas- 
mas in dem Plasmaerzeugungsraum umfaBt. 
[0062] Das in dem Plasmaerzeugungsraum erzeugte 
Plasma kann insbesondere die zum Harten einer strah- 
lungshartbaren Beschichtung erforderliche Strahlung 
emittieren. 

[0063] Besondere Ausgestaltungen der erfindungs- 
gemaBen Vorrichtung sind Gegenstand der abhangigen 
Anspriiche 23 bis 40, deren Vorteile bereits vorstehend 
im Zusammenhang mit den besonderen Ausgestaltun- 
gen des erfindungsgemaBen Verfahrens erlautert wor- 
den sind. 

[0064] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung 
sind Gegenstand der nachf olgenden Beschreibung und 
der zeichnerischen Darstellung von Ausfuhrungsbei- 
spielen. 

[0065] In den Zeichnungen zeigen; 



30 Fig. 6 bis 1 0 schematische Seitenansichten der Vor- 
richtung aus den Fig. 4 und 5 in aufein- 
anderfolgenden Phasen eines Arbeits- 
zyklus der Vorrichtung. 

35 [0066] Gleiche oder funktional aquivalente Elemente 
sind in alien Figuren mit denselben Bezugszeichen be- 
zeichnet. 

[0067] In Fig. 1 ist das Funktionsprinzip eines Verfah- 
rens zur Hartung einer strahlungshartbaren Beschich- 
40 tung 100 an einem Werkstuck 102, das in einem Plas- 
maerzeugungsraum 104 angeordnet ist, dargestellt. 
[0068] Die Beschichtung 100 ist aus einem Material 
gebildet, welches durch Bestrahlung mit ultravioletter 
Strahlung aushartbar ist. 
45 [0069] Formulierungen fur solche strahlungshartba- 
ren Materialien sind in derTechnik bekannt und vielfach 
publiziert. So enthalten diese Formulierungen beispiels- 
weise zu polymerisierende Anteile, wie die Monomere, 
Oligomere und/oder Polymere, gegebenenfalls Binde- 
so mittel, einen oder mehrere Photoinitiatoren, und gege- 
benenfalls weitere iibliche Lackzusatze, wie beispiels- 
weise Losungsmittel, Veriaufshilfsmittel, Adhasionsver- 
besserer, Stabilisatoren, z.B. Lichtschutzmittel, UV-Ab- 
sorber. 

55 [0070] Beispiele fur geeignete Monomere sind Acry- 
late, gegebenenfalls Hydroxyloder Epoxygruppen ent- 
haltende Acrylate. Als polymerisierbare Komponente 
konnen weitemin ungesattigte, gegebenenfalls funktio- 
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nalisierte, Amide, Polyester, Polyurethane und Polye- 
therfungieren. 

[0071] Eine solche strahlungshartbare Formulierung 
kann beispielsweise durch Mischen derfolgenden Kom- 
ponenten bereitet werden : 

89,0 Teile 75% Epoxyacrylat in Hexandioldiacrylat 
(welches unter der Bezeichnung ®Ebecryl 604 von 
der Firma UCB, Belgien, vertrieben wird) 

10,0 Teile Polyethylenglykol-400-Diacrylat (wel- 
ches unter der Bezeichnung ©Sartomer SR 344 
von der Firma Sartomer vertrieben wird) 

1,0 Teile Silikondiacrylat (welches unter der Be- 
zeichnung ©Ebecryl 350 von der Firma UCB, Bel- 
gien, vertrieben wird) 

2,0 Teile Phenyl-1-hydroxycyclohexyl-keton (wel- 
ches unter der Bezeichnung ©Irgacure 1 84 von der 
Firma Ciba Spezialitatenchemie, Schweiz, vertrie- 
ben wird). 

[0072] Dieses Material kann durch Bestrahlung mit 
sichtbarem Licht und mit UV-Licht im Wellenlangenbe- 
reich von ungefahr 200 nm bis ungefahr 600 nm vernetzt 
und somit ausgehartet werden. 
[0073] Das Werkstuck 1 02, welches aus einem belie- 
bigen metallischen oder nicht metallischen Material ge- 
bildetsein kann, wird in geeigneter Weise, beispielswei- 
se durch Tauchlackieren, durch Spritzlackieren oder 
durch Bespruhen, mit einer Beschichtung aus dem 
strahlungshartbaren Material versehen, welche zu- 
nachst noch nicht ausgehartet ist. 
[0074] Das beschichtete Werkstuck 102 wird in den 
Plasmaerzeugungsraum 104 eingebracht, welches mit 
einem ProzeBgas, beispielsweise Argon oder Stic kstoff, 
bei einem Arbeitsdruck im Bereich von ungefahr 0,1 Pa 
bis ungefahr 100 Pa gefullt ist. 
[0075] Nachdem das Werkstuck 1 02 in den Plasmae- 
rzeugungsraum 1 04 eingebracht und in dem ProzeBgas 
der vorstehend genannte Ntederdruck eingestellt wor- 
den ist, wird in dem Plasmaerzeugungsraum 104 ein 
Plasma erzeugt, indem entweder ein statisches elektri- 
sches Feld an den Plasmaerzeugungsraum 1 04 ange- 
legt wird, wie dies in Fig. 1 durch die Elektroden 1 06 und 
108 schematisch dargestellt ist, und/oder indem ein 
elektromagnetisches Wechselfeld in den Plasmaerzeu- 
gungsraum eingekoppelt wird. 
[0076] Insbesondere kann vorgesehen sein, daB 
elektromagnetische Strahlung in den Plasmaerzeu- 
gungsraum 1 04 eingekoppelt wird. Die Frequenz dieser 
elektromagnetischen Strahlung kann im Mikrowellenbe- 
reich (von ungefahr 300 MHz bis ungefahr 300 GHz) 
oder im Hochfrequenzbereich (von ungefahr 3 kHz bis 
ungefahr 300 MHz liegen). 

[0077] Durch Elektronen, die in dem angelegten sta- 
tischen elektrischen Feld bzw. in dem eingekoppelten 



elektromagnetischen Wechselfeld Energie aufnehmen, 
werden die neutralen Teilchen (Atome oder Molekule) 
110 des ProzeBgases stoBionisiert, so daB zusatzliche 
freie Elektronen 112 und Gasionen 114 entstehen. 
5 [0078] Durch StoBederfreien Elektronen 112 und der 
Gasionen 114 mit weiteren neutralen Gasteilchen ent- 
stehen Radikale 11 6 und angeregte Gasteilchen (Atome 
oder Molekule) 118. 

[0079] Diese angeregten Teilchen des Plasmas emit- 

10 tieren einen Teil der auf sie ubertragenen Energie in 
Form von elektromagnetischer Strahlung 120, welche 
zumindestzumTeil eine Wellenlange im sichtbaren Be- 
reich und im UV-Bereich (von ungefahr 200 nm bis un- 
gefahr 600 nm) aufwetst. 

15 [0080] Ein Teil dieser emittierten UV-Strahlung ge- 
langt aus dem Plasma zu der Beschichtung 1 00 des in- 
nerhalb des Plasmas angeordneten Werkstucks 102, 
wird dort absorbiert und lost eine Vernetzungsreaktion, 
beispielsweise eine Polymerisations-, Polykondensati- 

20 ons- oder Polyadditionsreaktion, aus, welche zum Aus- 
harten der Beschichtung 100 fuhrt. 
[0081] Wenn die Beschichtung 1 00 eine ausreichen- 
de Dosis von UV-Strahlung erhalten hat, urn eine aus- 
reichende Hartung der Beschichtung 100 zu bewirken, 

25 wird die Energiezufuhr zu dem Plasma unterbrochen, 
so daB wieder eine neutrale ProzeBgas-Atmosphare 
entsteht, der Druck in dem Plasmaerzeugungsraum 1 04 
wird auf Atmospharendruck gebracht, und das Werk- 
stuck 1 02 mit der ausgeharteten Beschichtung 1 00 wird 

so aus dem Plasmaerzeugungsraum 1 04 entnommen. 
[0082] Eine in Fig. 2 schematisch dargestellte, als 
Ganzes mit 1 22 bezeichnete Vorrichtung zum Harten ei- 
ner strahlungshartbaren Beschichtung 100 an einem 
Werkstuck 102 umfaBt eine gasdichte Plasmakammer 

35 124, deren tnnenraum einen Plasmaerzeugungsraum 
104 bildet. 

[0083] Die Plasmakammer 124 kann ein Innenvolu- 
men von beispielsweise ungefahr 1 00 Litem aufweisen. 
[0084] Die Plasmakammer 1 24 ist uber eine Absaug- 

40 leitung 126, die zu einem Vakuum-Pumpsystem 128 
fuhrt und mittels eines Sperrventils 130 absperrbar ist, 
bis auf einen Druck von ungefahr 10' 3 Pa evakuierbar. 
[0085] Das an einem Werkstuckhalter 1 31 gehaftene 
Werkstuck 102, das beispielsweise als eine Silizium- 

45 scheibe ausgebildet ist, die an ihrer dem Werkstuckhal- 
ter 131 abgewandten Oberselte mit einer Beschichtung 
100 aus dem vorstehend genannten strahlungshartba- 
ren Material versehen ist, ist uber eine (nicht dargestell- 
te) Zugangsture der Plasmakammer 124 in die in Fig. 2 

50 dargestellte Arbeitsstellung einbringbar. 

[0086] Mittig uber dem in der Arbeitsstellung befindli- 
chen Werkstuck 100 ist eine als Ganzes mit 132 be- 
zeichnete Einkopplungseinrichtung fur Mikrowellen- 
strahlung angeordnet, welche eine in einer Hohlleiter- 

55 strecke 136 angeordnete Antenne 134 und eine Ma- 
gnetspulenanordnung 138 umfaBt. 
[0087] Uber die Hohlleiterstrecke 1 36 ist die Antenne 
134 mit einem Magnetron 140 verbunden, das Mikro- 
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wellen mit einer Frequenz von beispielsweise 2,45 GHz 

erzeugt, welche uber die Hohlleiterstrecke 136 zu der 

Antenne 134 gelangen und von dort in den Plasmaer- 

zeugungsraum 104 eingekoppelt werden. 

[0088] Die Hohlleiterstrecke 136 ist von dem Plas- 

maerzeugungsraum 104 durch ein Quarzfenster 141 

getrennt. 

[0089] Die Magnetspulenanordnung 138 dient dazu, 
die ionisierende Wirkung der Mikrowellenstrahlung 
durch den ECR ("Electron Cyclotron Resonance")-Ef- 
fektzu verstarken. 

[0090] Die Magnetspulenanordnung 138 erzeugt ein 
statisches Magnetfeld, welches innerhalb des Plasmae- 
rzeugungsraums 1 04 im wesentlichen parallel zur Ach- 
se 142 der von der Antenne 134 ausgesandten Mikro- 
wellenstrahlungskeule ausgerichtet ist. Die Starke des 
Magnetfelds wird so eingestellt, daB die Zyklotronfre- 
quenz der Elektronen in dem Magnetfeld der Frequenz 
der elngestrahlten Mikrowellen entspricht. In diesem 
Resonanzfall nehmen die freien Elektronen besonders 
viel Energie aus dem elektromagnetischen Wechselfeld 
auf, was zu einer besonders effizienten lonisierung des 
ProzeBgases fuhrt. 

[0091] Wird Mikrowellenstrahlung mlt einer Frequenz 
von 2,45 GHz verwendet, so muB ein Magnetfeld mit 
einer Starke von 875 Gauss verwendet werden, urn den 
ECR-Effekt zu erzielen. 

[0092] Symmetrisch zu der Achse 142 der von der 
Einkopplungseinrichtung 132 erzeugten Mikrowellen- 
strahlungskeule sind mehrere Einspeiseinrichtungen 
144 fiir ProzeBgas angeordnet, welche jeweils eine ab- 
gedichtet in die Plasmakammer 124 gefuhrte Zufiihrdu- 
se 146 umfassen, die jeweils uber eine Zufuhrleitung 
1 48 mit einem Massenstromregler 1 49 an ein Gasreser- 
voir 1 50 angeschlossen ist. Naturlich konnen auch meh- 
rere Einspeiseinrichtungen 144 an dasselbe Gasreser- 
voir 150 angeschlossen sein. 
[0093] Jeder der Massenstromregler 149 ist uber je- 
weils eine Steuerleitung 151 an eine Regelungseinheit 
153 angeschlossen, welche die Gesamtmenge des 
dem Plasmaerzeugungsraum 104 zugefiihrten 
ProzeBgases in Abhangigkeit von derbenotigten Strah- 
lungsmenge regelt. 

[0094] Als Einkopplungseinrichtung 132 kann insbe- 
sondere eine ECR-Plasmaquelle verwendet werden, 
die unter der Bezeichnung RR 250 von der Firma Roth 
& Rau Oberflachentechnik AG, D-09337 Hohenstein- 
Ernstthal, Deutschland, vertrieben wird. 
[0095] Die vorstehend beschriebene Vorrichtung 1 22 
wird wie folgt betrieben: 

[0096] Nach dem Einbringen des an dem Werkstuck- 
halter 131 gehaltenen, mitdernoch nichtausgeharteten 
Beschichtung 100 versehenen Werkstucks 102 in die 
Plasmakammer 124 wird dieselbe nach Offnen des 
Sperrventlls 130mittels desVakuum-Pumpsystems 128 
auf einen Basisdruck von ungefahr 10' 3 Pa evakuiert. 
[0097] AnschlieBend wird ProzeBgas aus den Gasre- 
servoirs 150 uber die Einspeiseinrichtungen 144 in den 



Plasmaerzeugungsraum 104 eingelassen, bis ein Ar- 
beitsdruck von beispielsweise ungefahr 0,3 Pa erreicht 

ist. 

[0098] Dabei wird der Gasstrom in die Plasmakam- 
5 mer 1 24 mittels der Massenstromregler 1 49 so geregelt, 
daB der GasfluB in die Plasmakammer 124 insgesamt 
ungefahr 10 seem bis ungefahr 100 seem (Standardku- 
bikzentimeter pro Minute) betragt. 
[0099] Als ProzeBgas wird beispielsweise Argon oder 
10 stickstoff verwendet. 

[0100] Wenn der gewunschte Arbeitsdruck erreicht 
ist, wird die von dem Magnetron 1 40 erzeugte Mikrowel- 
lenstrahlung in den Plasmaerzeugungsraum 104 einge- 
koppelt und damit das Plasma in dem Plasmaerzeu- 
15 gungsraum 104 gezundet. 

[01 01] Die eingekoppelte Mikrowellenleistung betragt 
beispielsweise ungefahr 400 Watt bis ungefahr 600 
Watt. 

[0102] Die in die Plasmakammer 124 eingespeisten 
20 Gasteilchen werden in der Mikrowellenstrahlungskeule 
ionisiert und driften von dort weiter durch den Plasmae- 
rzeugungsraum 104, so daB im wesentlichen die ge- 
samte Plasmakammer 124 mit Plasma gefullt ist. 
[0103] Durch StoBe der geladenen Teilchen mit den 
25 \m Plasma angeregten Gasteilchen wird Strahlung im 
UV-Bereich emittiert, welche von der Beschichtung 1 00 
absorbiert wird und dort die Vernetzungsreaktionen 
auslost, welche zum Ausharten der Beschichtung 100 
fuhren. 

30 [01 04] Nach einer Expositionszeit von beispielsweise 
90 Sekunden wird die Plasmabehandlung abgebrochen 
und die Plasmakammer 124 beluftet. 
[01 05] Das Werkstuck 1 02 mit der ausgeharteten Be- 
schichtung 100 wird entnommen. 

35 [0106] Stattdervorstehendbeschriebenen ECR-Plas- 
maquelle konnte auch eine Hochfrequenz-Parallelplat- 
ten-Plasmaanordnung verwendet werden, welche ein 
Parallelplatten-Elektrodensystem umfaBt, das im Ab- 
stand von dem Werkstuck in dem Plasmaerzeu- 

40 gungraum angeordnet ist. In diesem Fall wird das Plas- 
ma gezundet, indem zwischen die Parallelplatten-EIek- 
trodenanordnung und den Werkstuckhalter eine Hoch- 
frequenz-Wechselspannung von beispielsweise unge- 
fahr 13,6 MHz angelegtwird. Die eingespeiste Leistung 

45 betragt beispielsweise ungefahr 10 Watt bis ungefahr 
200 Watt. Der bevorzugte Arbeitsdruck betragt ungefahr 
1 Pa und wird durch Einspeisen des zu ionisierenden 
Gases, vorzugsweise Argon, mittel der Massenstrom- 
regler in den Zufuhrleitungen eingestellt. 

so [0107] ImubrigenstimmtdiemitHochfrequenzbetrie- 
bene Variante der Vorrichtung hinsichtlich Aufbau und 
Funktion mit der mit Mikrowellen betriebenen Variante 
uberein, auf deren vorstehende Beschreibung insoweit 
Bezug genommen wird. 

55 [01 08] Eine in Fig. 3 schematisch dargestellte zweite 
Ausfuhrungsform einer Vorrichtung 122 zum Harten ei- 
ner strahlungshartbaren Beschichtung 100 an einem 
Werkstuck 102 unterscheidet sich von der vorstehend 
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beschriebenen ersten Ausfuhrungsform dadurch, daft 
zusatzlich zu der ersten Einkopplungseinrichtung 132 
oberhalb der Arbeitsstellung des Werkstucks 1 02 eine 
zweite Einkopplungseinrichtung 132' auf der der ersten 
Einkopplungseinrichtung 132 gegenuberliegenden Sei- 
te der Plasmakammer 124 angeordnet ist. 
[0109] Die zweite Einkopplungseinrichtung 132' ent- 
spricht in ihrem Aufbau der ersten Einkopplungseinrich- 
tung 1 32 und umfaBt insbesondere eine Antenne 1 34 in 
einer Hohlleiterstrecke 136, die zu einern Magnetron 
140 fiihrt und gegenuber dem Plasmaerzeugungsraum 
104 durch eine Quarzglasscheibe 141 abgetrennt ist, 
sowie eine Magnetspulenanordnung 138 zur Erzeu- 
gung des ECR-Effektes, 

[01 1 0] Fernersind symmetrisch zu der Achse 1 42' der 
von der zweiten Einkopplungseinrichtung 132' erzeug- 
ten Mikrowellenstrahlungskeule mehrere Einspeisein- 
richtungen 144' fur ProzeBgas angeordnet, welche je- 
weils eine Zufuhrduse 146 umfassen, die abgedichtet 
in den Plasmaerzeugungsraum 104 hineingefuhrt ist 
und uber eine Zufuhrleitung 148 mit einem Massen- 
stromregier 149 an ein Gasreservoir 150 angeschlos- 
sen ist. 

[01 1 1 ] Jeder der Massenstromregler 1 49 ist uber je- 
weils eine Steuerleitung 151 an die Regelungseinheit 
153 angeschlossen, welche die Gesamtmenge des 
dem Plasmaerzeugungsraum 104 zugefuhrten 
ProzeBgases in Abhangigkeit von der benotigten Strah- 
lungsmenge regelt. 

[0112] Die in Fig. 3 dargestellte zweite Ausfuhrungs- 
form einer Vorrichtung 122 erlaubt es, auch Beschich- 
tungen 100 an komplexergeformten dreidimensionalen 
Werkstucken 102 auszuharten, welche beispielsweise, 
wie das in Fig. 3 gezeigte Werkstuck 102, einen Hohl- 
raum 152 mit einer Zugangsoffnung 154 aufweisen, wo- 
bei auch die Begrenzungsflachen des Hohlraums mit 
der auszuhartenden Beschichtung 100versehen sind. 
[01 1 3] Das Werkstuck 1 02 wird in dem Plasmaerzeu- 
gungsraum 104 so angeordnet, daB die Zugangsoff- 
nung 154 des Hohlraums 152 der zweiten Einkopp- 
lungseinrichtung 132' gegenuberliegt und die Achse 
142' der Einkopplungseinrichtung 132' durch die Zu- 
gangsoffnung 154 In den Hohlraum 152 hinein weist. 
[0114] Hierdurch ist gewahrleistet, daB die von der 
zweiten Einkopplungseinrichtung 132' ausgehende Mi- 
krowellenstrahlungskeule in den Hohlraum 152 des 
Werkstucks 102 hineinreicht, so da(3 auch im Hohlraum 
152 ein Plasma erzeugt wird. 
[0115] Die durch StoBe mit den geladenen Teilchen 
des Plasmas angeregten Gasteilchen gelangen durch 
Diffusion auch in die abgeschatteten Bereiche 156 des 
Hohlraums 152, in welche keine sichtbare oder 
UV-Strahlung aus dem auBerhalb des Werkstucks 1 02 
liegenden Bereich des Plasmaerzeugungsraums 104 
gelangen kann, und emittieren dort sichtbare und 
UV-Strahlung, welche von der Beschichtung 1 00 an den 
Innenwanden der abgeschatteten Bereiche 156 des 
Hohlraums 152 absorbiert wird. Auf diese Weise kann 



auch die Beschichtung 100 in diesen abgeschatteten 
Bereich 156 vollstandig ausgehartet werden. 
[0116] Im ubrigen stimmt die in Fig. 3 dargestellte 
zweite Ausfuhrungsform einer Vorrichtung 122 zum 
5 Harten einer strahlungshartbaren Beschichtung 100 
hinsichtlich Aufbau und Funktion mit der in Fig. 2 dar- 
gestellten ersten Ausfuhrungsform Oberein, auf deren 
vorstehende Beschreibung insoweit Bezug genommen 
wird. 

10 [0117] Eine in den Fig. 4 und 5 dargestellte dritte Aus- 
fuhrungsform einer Vorrichtung zum Harten einer strah- 
lungshartbaren Beschichtung 100 an einem Werkstuck 
1 02 umfaBt drei evakuierbare Kammern, die langs einer 
Forderrichtung 158 aufeinanderfolgen, namlich eine 

15 Vorkammer Oder Einschleuskammer 1 60, eine Plasma- 
kammer 124 und eine Ausschleuskammer 162. 
[0118] Jede dieser Kammern weist einen Durchmes- 
ser von ungefahr 2,5 m und eine Lange von ungefahr 6 
m auf, so daB jede Kammer jeweils ein Werkstuck in 

20 Form einer Fahrzeugkarosserie 164, die auf einem 
Skidrahmen 166 gehalten ist, aufnehmen kann. 
[0119] Jeder Skidrahmen umfaBt zwei parallel zur 
Forderrichtung 158 ausgerichtete Skidkufen 168, mit 
denen sich der jeweilige Skidrahmen 1 66 an den Trans- 

25 portrollen von Rollenbahnen 170 abstutzen kann, von 
denen jeweils eine in jeder der Kammern 1 60, 1 24 und 
1 62 angeordnet ist. 

[01 20] Der EinlaB der Einschleuskammer 1 60 und der 
AuslaB der Ausschleuskammer 162 sind durch jeweils 

30 ein vakuumdicht abschlieBendes auBeres Hubtor 172 
verschlieBbar. Der Durchtritt von der Einschleuskam- 
mer 160 in die Plasmakammer 124 und der Durchtritt 
von der Plasmakammer 124 in die Ausschleuskammer 
1 62 sind durch jeweils ein vakuumdicht abschlieBendes 

35 inneres Hubtor 172' verschlieBbar. 

[0121] In den Fig. 4 und 5 sind diese Hubtore 172, 
172' in ihreroberen Offenstellung dargestellt, in welcher 
die genannten Durchtrittsoffnungen fur die Fahrzeugka- 
rosserien 164 geoffnet sind. 

40 [0122] Jede der Kammern 160, 124 und 162 ist mittels 
jeweils einer Vorpumpe 174 und jeweils einer Roots- 
pumpe 176 bis auf einen Arbeitsdruck von ungefahr 1 
Pa evakuierbar. 

[01 23] Die Plasmakammer 1 24 ist mit mehreren Ein- 
45 kopplungseinrichtungen 132 fur Mikrowellenstrahlung 
versehen, von denen eine mittig uber der in der Plas- 
makammer 124 angeordneten Fahrzeugkarosserie 1 64 
angeordnet ist und zwei weitere an den Seitenwanden 
der Plasmakammer 124 so angeordnet sind, daB sie 
50 Fensteroffnungen 1 78 der Fahrzeugkarosserie 1 64 ge- 
genuberliegen, so daB die Achsen 142 der von diesen 
Einkopplungseinrichtungen erzeugten Mikrowellen- 
strahlungskeulen durch die Fensteroffnungen 178 in 
den Innenraum der Fahrzeugkarosserie 164 hineinwei- 
55 sen. 

[0124] Jede der Einkopplungseinrichtungen 132 ist 
uber jeweils eine Hohlleiterstrecke 136 mit einem Ma- 
gnetron 140 zur Erzeugung von Mikrowellen mit einer 
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Frequenz von 2,45 GHz verbunden. 
[01 25] Ferner sind benachbart zu jeder der Einkopp- 
lungseinrichtungen 132 (nicht dargesteilte) Gasdu- 
schen angeordnet, welche uber Zufuhrleitungen mit 
Gasreservoirs verbunden sind und durch welche ein 5 
ProzeBgas, beispielsweise Stickstoff oder Argon, wah- 
rend des Hartungsvorgangs in die Plasmakammer 1 24 
einspeisbar ist. 

[0126] Auch in der Einschleuskammer 160 ist eine 
Einkopplungseinrichtung 132 fur Mikrowellenstrahlung 
vorgesehen, die uber eine Hohlleiterstrecke 136 mit ei- 
nem Magnetron 140 verbunden und mittig uber der in 
der Einschleuskammer 160 angeordneten Fahrzeugka- 
rosserie 164 angeordnet ist. 

[0127] Die Einkopplungseinrichtungen 132 sind in- 
nerhalb der Plasmakammer 1 24 bzw. innerhalb der Ein- 
schleuskammer 1 60 verschiebbar, um sie in Abhangig- 
keit von der Geometrie der Fahrzeugkarosserie 1 64 op- 
timal positionieren, insbesondere moglichst nah an die 
Fensteroffnungen heranbringen, zu konnen. 
[01 28] Die vorstehend beschriebene Vorrichtung 1 22 
zum Harten von strahlungshartbaren Beschichtungen 
an Fahrzeugkarosserien 164 funktioniert wie folgt: 
[0129] Die Vorrichtung wird taktweise betrieben, wo- 
bei jeweils ein erster Arbeitstakt, ein erster Transport- 
takt, ein zweiter Arbeitstakt und ein zweiter Transport- 
takt aufeinanderfolgen und einen Arbeitszykl us der Vor- 
richtung bilden. 

[01 30] Die gesamte Zykluszeit, das heiBt die Summe 
der Dauer beider Arbeitstakte und beider Transporttak- 
te, betragt ungefahr 90 Sekunden. 
[0131] Wahrend des schematisch in Fig. 6 dargestell- 
ten ersten Arbeitstaktes sind alle Hubtore 1 72, 1 72' ge- 
schlossen. In der Ausschleuskammer 162 ist eine Fahr- 
zeugkarosserie 164 und in der Plasmakammer 124 Ist 
eine weitere Fahrzeugkarosserie 164' angeordnet. 
[01 32] Im ersten Arbeitstakt wird die Ausschleuskam- 
mer 1 62 beluftet, bis in derselben der Umgebungsdruck 
erreicht ist. 

[0133] Die Fahrzeugkarosserie 164' in der Plasma- 
kammer 1 24 wird in dem ersten Arbeitstakt einem Plas- 
mahartungsvorgang unterzogen, in dem uber die Gas- 
duschen das ProzeBgas in den als Plasmaerzeugungs- 
raum 104 dienenden Innenraum der Plasmakammer 
124 eingespeist und das Plasma mittels der Mikrowel- 
lenstrahlung von den Magnetrons 140 gezundet wird. 
[0134] Diejenigen BereichederBeschichtung 100 der 
Fahrzeugkarosserie 164', welche direkt an einen Be- 
reich des Plasmaerzeugungsraums 104 angrenzen, in 
dem Plasma gezundet hat, werden aus diesem Bereich 
mit sichtbarer Strahlung und UV-Strahlung bestrahlt. 
[0135] Ferner diffundieren durch StoBe mit gelade- 
nen Teilchen des Plasmas angeregte Gasteilchen auch 
in die abgeschatteten Bereiche im Innenraum der Fahr- 
zeugkarosserie 164' hinein und emittieren dort sichtba- 
res Licht und UV-Licht, so daB die Beschichtung 100 
auch in diesen abgeschatteten Bereichen 156 ausge- 
hartet wird. 



[0136] Die in die Plasmakammer 124 wahrend des 
Hartungsvorgangs eingespeiste Mikrowellenleistung 
betragt insgesamt ungefahr 1 0 kW. 
[0137] Die leere Einschleuskammer 160 wird wah- 
rend des ersten Arbeitstaktes beluftet, bis in derselben 
der Umgebungsdruck erreicht ist. 
[0138] Im auf den ersten Arbeitstakt folgenden, in Fig. 
7 dargestellten ersten Transporttakt werden die auBe- 
ren Hubtore 1 72 geoffnet. AnschlieBend wird eine neue 
Fahrzeugkarosserie 164" aus dem in der Forderrich- 
tung 1 58 vor der Einschleuskammer 1 60 liegenden Be- 
reich einer Lackieranlage, in welchem die Fahrzeugka- 
rosserie 164" mit einer Lackierung aus strahlungshart- 
barem Material, das beispielsweise die vorstehend ge- 
nannte Zusammensetzung aufweist, versehen worden 
ist, in die Einschleuskammer 1 60 gefordert, wahrend die 
im ersten Arbeitstakt in der Ausschleuskammer 1 62 be- 
findliche Fahrzeugkarosserie 164 mittels der Rollen- 
bahn 170 in der Ausschleuskammer 162 in den auf die 
Ausschleuskammer 1 62 folgenden Bereich der Lackier- 
anlage weitergefordert wird. 

[0139] Die Fahrzeugkarosserie 164 verbleibt wah- 
rend des ersten Transporttaktes in der Plasmakammer 
124, wobei der Plasmahartungsvorgang wahrend des 
ersten Transporttaktes fortgesetzt wird. 
[0140] An den ersten Transporttakt schlieBt sich der 
in Fig. 8 dargesteilte zweite Arbeitstakt der Vorrichtung 
an, in dem wieder alle Hubtore 172, 172' geschlossen 
sind. 

[0141] In dem zweiten Arbeitstakt wird der Plas- 
mahartungsvorgang an der Fahrzeugkarosserie 164' In 
der Plasmakammer 124 fortgesetzt. 
[0142] Ferner werden wahrend des zweiten Ar- 
beitstaktes die Einschleuskammer 160 und die Aus- 
schleuskammer 1 62 mittels der jeweiligen Vorpumpe 
1 74 u nd der jeweiligen Rootspumpe 1 76 von Atmospha- 
rendruck auf einen Arbeitsdruck von ungefahr 100 Pa 
evakuiert. Durch diese Evakuierung kommt es zu einer 
Vortrocknung der an der Fahrzeugkarosserie 164" in 
der Einschleuskammer 1 60 in Form der Lackierung vor- 
handenen Beschichtung 100. 
[0143] Mittels der Einkopplungseinrichtung 132 kann 
ferner Mikrowellenstrahlung vom Magnetron 140 in die 
Einschleuskammer 160 eingekoppelt werden, um die 
Beschichtung 100 direkt durch Mikrowellenstrahlung zu 
trocknen oder, falls gewunscht, bereits in der Ein- 
schleuskammer 160 ein Plasma zu zunden, welche 
sichtbare Strahlung und UV-Strahlung in die Beschich- 
tung emittiert und somit einen ersten Hartungsvorgang 
der Beschichtung bewirkt. 

[0144] Nach Ende der vorgesehenen Expositionszeit 
der Fahrzeugkarosserie 164* in der Plasmakammer von 
beispielsweise ungefahr 60 Sekunden wird die Energie- 
zufuhrzu dem Plasma unterbrochen und die Gaszufuhr 
eingestellt. 

[0145] In dem sich an den zweiten Arbeitstakt an- 
schlieBenden, in Fig. 9 dargestellten zweiten Transport- 
takt werden die inneren Hubtore 1 72' geoffnet, wahrend 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



9 



17 



EP 1 354 640 A1 



18 



die auBeren Hubtore 172 geschlossen bleiben. 
[0146] Im zweiten Transporttakt wird die Fahrzeugka- 
rosserie 164' aus der Plasmakammer 124 mittels der 
Rollenbahnen in der Plasmakammer 124 und in der 
Ausschleuskammer 1 62 in die Ausschleuskammer 1 62 5 
gefordert. 

[0147] Gleichzeitig wird im zweiten Transporttakt die 
Fahrzeugkarosserie 164" aus der Einschleuskammer 
1 60 mittels der Rollenbahnen in der Einschleuskammer 
160 und in der Plasmakammer 124 in die Plasmakam- 10 
mer 124 gefordert. 

[0148] AnschlieBend werden die inneren Hubtore 
172' geschlossen und derArbeitszyklusderVorrichtung 
122 beginnt wiederum mit einem ersten Arbeitstakt (Fig. 
10), in welchem die Fahrzeugkarosserie 164" in der *5 
Plasmakammer 124 einem Plasmahartungsvorgang 
unterzogen und die Ausschleuskammer 162 sowie die 
Einschleuskammer 160 wieder beluftet werden, bis in 
denselben der Umgebungsdruck erreicht ist. 
[0149] Erganzend zu der Plasmahartung in der Plas- 20 
makammer 124 kann auch vorgesehen sein, da3 die 
Fahrzeugkarosserien in der Einschleuskammer 160 
thermisch vorbehandelt und/oder in der Ausschleus- 
kammer 162 thermisch nachbehandelt werden. 
[0150] Die thermische Vor- bzw. Nachbehandlung 25 
kann insbesondere einen separaten Warmehartungs- 
vorgang umfassen, bei dem die Lackierung durch War- 
mezufuhr, beispielsweise mittels Warmekonvektion 
und/oder durch Bestrahlung mit infrarotem Licht, auf ei- 
ne Temperatur im Bereich von beispielsweise ungefahr 30 
50°C bis ungefahr 250° Cerwarmt und so gehartet wird. 
[0151] Ferner konnen die Fahrzeugkarosserien auch 
In der Plasmakammer 124 vor, wahrend und/oder nach 
dem Plasmahartungsvorgang thermisch behandelt wer- 
den, beispielsweise durch Erwarmung der Lackierung 35 
mittels Bestrahlung mit infrarotem Licht. 



Pate ntansp ruche 

40 

1 . Verfahren zum Harten einer Beschichtung (1 00) an 
einem Werkstuck (102), 

dadurch kennzeichnet, daB das Werkstuck (102) 
in einem Plasmaerzeugungsraum (104) angeord- 
net wird und daB in dem Plasmaerzeugungsraum 45 
(104) ein Plasma erzeugtwird, mittels dessen die 
Beschichtung (100) zumindest teilweise gehartet 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- so 
zeichnet, daB die Beschichtung (100) strahlungs- 
hartbar ist und daB in dem Plasma eine zum Harten 
der Beschichtung (100) geeignete Strahlung er- 
zeugt wird. 

55 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in dem Plasma eine elektroma- 
gnetische Strahlung mit einer Wellenlange im Be- 



reich von ungefahr 50 nm bis ungefahr 850 nm, ins- 
besondere im Bereich von ungefahr 50 nm bis un- 
gefahr 700 nm, vorzugsweise im Bereich von unge- 
fahr 150 nm bis ungefahr 700 nm, besonders be- 
vorzugt im Bereich von ungefahr 200 nm bis unge- 
fahr 600 nm, erzeugt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Werkstuck mit einer Beschich- 
tung (100) versehen ist, die durch eine elektroma- 
gnetische Strahlung, welche zumindest einen An- 
teil von UV-Strahlung umfaBt, hartbar ist. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Druck in dem 
Plasmaerzeugungsraum (1 04) auf einen Wert von 
hochstens ungefahr 100 Pa, vorzugsweise von 
hochstens ungefahr 1 Pa, insbesondere von hoch- 
stens ungefahr 0,1 Pa, eingestellt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Plasmaerzeu- 
gungsraum (1 04) als ProzeBgas Stickstoff und/oder 
ein Edelgas, vorzugsweise Argon, enthalt. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Plasmaerzeu- 
gungsraum (104) ein ProzeBgas enthalt, dem ein 
Additiv, beispielsweise ein Metall und/oder ein Me- 
tallhalogenid, zugesetzt worden ist. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Plasma durch 
Einkopplung von elektromagnetischer Strahlung in 
den Plasmaerzeugungsraum (104) mittels minde- 
stens einer Einkopplungseinrichtung (1 32, 1 32') er- 
zeugt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Plasma durch Einkopplung von 
Mikrowellenstrahlung, vorzugsweise mit einer Fre- 
quenz im Bereich von ungefahr 1 GHz bis ungefahr 
10 GHz, insbesondere im Bereich von ungefahr 2 
GHz bis ungefahr 3 GHz, erzeugtwird. 

1 0. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 Oder 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB die elektromagneti- 
sche Strahlung mittels eines Magnetrons (140) er- 
zeugt wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein Magnetfeld zur 
Erzeugung eines ECR-Effektes erzeugt wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 11 , da- 
durch gekennzeichnet, daB die elektromagneti- 
sche Strahlung mittels mehrerer Einkopplungsein- 
richtungen (132, 132') in den Plasmaerzeugungs- 
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raum (104) eingekoppelt wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Werkstuck (102) 
einen Hohlraum (152) mit einer Zugangsoffnung 
(154) aufweist und daB elektromagnetische Strah- 
lung mittels mindestens einer Einkopplungseinrich- 
tung (132) so in den Plasmaerzeugungsraum (104) 
eingekoppelt wird, daB die elektromagnetische 
Strahlung durch die Zugangsoffnung (154) In den 
Hohlraum (152) des Werkstucks (102) gelangt. 

14. Verfahren nach einem der Anspnuche 1 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB dem Plasmaerzeu- 
gungsraum (1 04) wahrend des Hartungsvorganges 
ein zu ionisierendes Gas zugefuhrt wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das zu lonisierende Gas dem Plas- 
maerzeugungsraum (104) mittels einer Einspeis- 
einrichtung (1 44) zugefuhrt wird, die einer Einkopp- 
lungseinrichtung (132, 132') benachbart ist, mittels 
welcher eine elektromagnetische Strahlung in den 
Plasmaerzeugungsraum (104) eingekoppelt wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspnuche 1 bis 15, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Werkstuck (102) 
in eine Vorkammer (160) eingebracht und fur den 
Hartungsvorgang aus der Vorkammer (160) in den 
Plasmaerzeugungsraum (104) uberfuhrt wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Vorkammer (160) nach dem Ein- 
bringen des Werkstucks (102) evakuiert wird. 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 16 oder 17, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Werkstuck 
(102) in der Vorkammer (160) mit elektromagneti- 
scher Strahlung, insbesondere mit Mikrowellen- 
strahlung, beaufschlagt wird. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 18, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Werkstuck (102) 
nach dem Hartungsvorgang aus dem Plasmaer- 
zeugungsraum (104) in eine Ausschleuskammer 
(162) uberfuhrt wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Ausschleuskammer (162) vor 
dem Oberfuhren des Werkstucks (102) in die Aus- 
schleuskammer (162) evakuiert wird. 

21. Werkstuck mit einer Beschichtung (100), die nach 
dem Verfahren gemaB einem der Anspruche 1 bis 
20 gehartet worden ist. 

22. Vorrichtung zum Harten einer, insbesondere strah- 
lungshartbaren, Beschichtung (100) an einem 



Werkstuck (102), dadurch gekennzeichnet, daB 

die Vorrichtung (122) einen Plasmaerzeugungs- 
raum (104), eine Einrichtung (170) zum Einbringen 
des Werkstucks (102) in den Plasmaerzeugungs- 
5 raum (104) und eine Einrichtung (132, 132', 136, 
140) zum Erzeugen eines Plasmas in dem Plas- 
maerzeugungsraum (104) umfaBt. 

23. Vorrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekenn- 
10 zeichnet, daB in dem Plasmaerzeugungsraum 
(1 04) ein Plasma erzeugbar ist, das eine elektroma- 
gnetische Strahlung mit einer Wellenlange im Be- 
reich von ungefahr 50 nm bis ungefahr 850 nm, ins- 
besondere im Bereich von ungefahr 50 nm bis un- 
15 gefahr 700 nm, vorzugsweise im Bereich von unge- 
fahr 1 50 nm bis ungefahr 700 nm, besonders be- 
vorzugt im Bereich von ungefahr 200 nm bis unge- 
fahr 600 nm, emittiert. 

20 24. Vorrichtung nach einem der Anspruche 22 oder 23, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Druck eines 
ProzeBgases in dem Plasmaerzeugungsraum 
(104) auf einen Wert von hochstens ungefahr 100 
Pa, vorzugsweise von hochstens ungefahr 1 Pa, 
25 insbesondere von hochstens ungefahr 0,1 Pa, ein- 
stellbar ist. 

25. Vorrichtung nach einem der Anspruche 22 bis 24, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Ptasmaerzeu- 

30 gungsraum (1 04) als ProzeBgas Stickstoff oder ein 
Edelgas, vorzugsweise Argon, enthalt. 

26. Vorrichtung nach einem der Anspruche 22 bis 25, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung 

35 (122) mindestens eine Einkopplungseinrichtung 
(132, 132') zum Einkoppeln von elektromagneti- 
scher Strahlung in den Plasmaerzeugungsraum 
(104) umfaBt. 

40 27. Vorrichtung nach Anspruch 26, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mittels der Einkopplungseinrichtung 
(132, 132') eine Mikrowellenstrahlung, vorzugswei- 
se mit einer Frequenz im Bereich von ungefahr 1 
GHz bis ungefahr 1 0 GHz, insbesondere im Bereich 
45 von ungefahr 2 GHz bis ungefahr 3 GHz, In den 
Plasmaerzeugungsraum (104) einkoppelbar ist. 

28. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 26 oder 27, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung 

50 (122) eine Einrichtung (1 40) zum Erzeugen elektro- 
magnetischer Strahlung umfaBt, 

29. Vorrichtung nach einem der Anspruche 26 bis 28, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung 

55 (122) eine Einrichtung (138) zum Erzeugen eines 
Magnetfeldes in dem Plasmaerzeugungsraum 
(104) umfaBt. 
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30. Vorrichtung nach einem der Anspruche 26 bis 29, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung 
(122) mehrere Einkopplungseinrichtungen (132, 
132') zum Einkoppeln von elektromagnetischer 
Strahlung in den Plasmaerzeugungsraum (104) 
umfaBt. 

31. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 26 bis 30, 
dadurch gekennzeichnet, daB mindestens eine 
Einkopplungseinrichtung (132') so angeordnet und 
ausgerichtet ist, daB die mittels dieser Einkopp- 
lungseinrichtung (132') in den Plasmaerzeugungs- 
raum (104) eingekoppelte elektromagnetische 
Strahlung durch eine Zugangsoffnung (154) in ei- 
nen Hohlraum (152) des in dem Plasmaerzeu- 
gungsraum (104) angeordneten Werkstucks (102) 
gelangt. 

32. Vorrichtung nach einem der Anspruche 22 bis 31 , 
dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung 
(122) mindestens eine Einspeiseinrichtung (144) 
zum Zufuhren eines zu ionisierenden Gases zu 
dem Plasmaerzeugungsraum (104) umfaBt. 

33. Vorrichtung nach Anspruch 32, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Einspeiseinrichtung (144) be- 
nachbart zu einer Einkopplungseinrichtung (132, 
132') angeordnet ist, mittels welcher eine elektro- 
magnetische Strahlung in den Plasmaerzeugungs- 
raum (104) einkoppelbar ist. 

34. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 22 bis 33, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung 
(122) eine Vorkammer (160) zur Aufnahme des 
Werkstucks (102) vor dem Hartungsvorgang um- 
faBt. 

35. Vorrichtung nach Anspruch 34, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Vorkammer (160) evakuierbar 
ist. 

36. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 34 Oder 35, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Vorkammer 
(1 60) mit einer Einrichtung (1 32, 1 36, 1 40) zum Be- 
aufschlagen des Werkstucks (1 02) in der Vorkam- 
mer (1 60) mit einer elektromagnetischen Strahlung, 
insbesondere mit einer Mikrowellenstrahlung, ver- 
sehen ist. 

37. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 34 bis 36, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung 
(122) eine Fordervorrichtung (170), vorzugsweise 
eine Rollenbahn, zum Fordem des Werkstucks 
(102) von der Vorkammer (160) in den Plasmaer- 
zeugungsraum (104) umfaBt. 

38. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 22 bis 37, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung 



(1 22) eine Ausschleuskammer (1 62) zur Aufnahme 
des Werkstucks (102) nach dem Hartungsvorgang 
umfaBt. 

5 39. Vorrichtung nach Anspruch 38, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Ausschleuskammer (162) eva- 
kuierbar ist. 

40. Vorrichtung nach einem der Anspruche 38 Oder 39, 
10 dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung 
(122) eine Fordervorrichtung (170), vorzugsweise 
eine Rollenbahn, zum Fordern des Werkstucks 
(1 02) aus dem Plasmaerzeugungsraum (1 04) in die 
Ausschleuskammer (162) umfaBt. 
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